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ВВЕДЕНИЕ

Сверхширокополосные (СШП) электромагнит-
ные импульсы радиочастотного диапазона привле-
кают в последнее время внимание разработчиков
новой электронной техники из-за преимуществ,
связанных с шириной спектра, достигающей еди-
ниц гигагерц. Именно это свойство обеспечивает, в
частности, возможность визуализации объектов при
СШП-локации, зондирования поверхности Земли,
а также многоканального и многочастотного про-
никновения наведенных СШП-сигналов помехи
внутрь экранированных корпусов, содержащих
электронные системы управления.

В ряде работ, например [1–7], рассмотрены об-
щие вопросы прохождения электромагнитных им-
пульсов радиочастотного диапазона в неоднород-
ных и нелинейных средах. Опубликованные работы
выявили искажения импульсов из-за поглощения и
дисперсии при распространении в свободной ат-
мосфере вследствие резонансного воздействия на
молекулы и в загрязненной атмосфере из-за до-
ждя и примесей [8–12], а также в ионосфере из-за
взаимодействия с электронами, в том числе в замаг-
ниченной плазме [2, 13–20]. Рассмотрены так-
же проблемы искажения импульсов при рас-
пространении вдоль земной поверхности, в том
числе с растительностью [21–30].

Однако экспериментальное подтверждение этих
результатов проведено в малой части публикаций
[21, 23, 27, 29, 30], причем некоторые их них по-
священы узкополосным СВЧ-сигналам, что оказа-

лось необходимым для понимания процессов резо-
нансного поглощения и рассеяния в различных
средах. Малое число и фрагментарность выполнен-
ных опытов с СШП-сигналами препятствует на-
дежному их использованию при новых технических
разработках.

Наименее изученными являются вопросы про-
хождения СШП-сигналов в атмосфере. Две расчет-
ные работы [9, 12], основанные на учете изменения
амплитуды спектральных линий СШП-сигналов
при резонансном поглощении молекулами возду-
ха, показывают, что заметное искажение зависимо-
сти импульсов от времени начинается с длительно-
стей менее 50 пс и дальностей 10 км и более. Как
раз такие длительности имеют значение для прак-
тических применений из-за малых размеров апер-
тур излучающих антенн и пригодности для зонди-
рования поверхностного покрова Земли с больших
высот. Однако прямые эксперименты с использо-
ванием СШП-импульсов в атмосфере отсутствуют,
а могли бы существенно расширить представления
о реальной деформации сигналов.

Неизвестны также какие-либо эксперименты по
прохождению СШП-сигналов в ионосфере, хотя в
теоретических работах [13–20] прогнозируются за-
метные воздействия из-за неоднородностей вдоль
трасс длиной в десятки и сотни километров.

Поэтому комплексные исследования прохожде-
ния СШП-сигналов в атмосфере и ионосфере Зем-
ли могут способствовать принятию обоснованных
решений по применению СШП-сигналов в новых
технологиях.
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Постановка и реализация таких экспериментов в
реальных условиях в атмосфере (и особенно в ионо-
сфере) являются сложной и дорогостоящей зада-
чей. Поэтому разработка оптимального излуча-
тельного (достаточной мощности) и измерительно-
го (необходимой чувствительности) комплексов
(с учетом заметного уменьшения амплитуд сиг-
налов на больших дальностях и влияния назем-
ных условий на распространение волны по трассе
излучатель–измеритель) требует тщательной по-
следовательности в подготовке и организации экс-
периментов.

Описываемые в статье разработки и проведен-
ные начальные эксперименты в свободной атмо-
сфере на практически интересных расстояниях
(до 10 км) предусматривают поэтапное системное
исследование с наращиванием числа синхрони-
зированных СШП-модулей и, соответственно,
увеличением расстояний просвечивания для пре-
одоления потери амплитуды измеряемых сигна-
лов и превышением ее над уровнем отраженных
от земной поверхности шумов.

ОСНОВНЫЕ ТРЕБОВАНИЯ К ПОСТАНОВКЕ 
ЭКСПЕРИМЕНТОВ В АТМОСФЕРЕ

В связи со стратификацией параметров атмо-
сферы Земли с высотой первоначальные исследо-
вания целесообразно проводить вдоль земной по-
верхности по траектории с параметрами, близкими
к однородным. Одновременный подъем излучате-
ля и измерителя на заметные высоты, на которых
влияние земной поверхности было бы исключено,
фактически удваивает затраты и вносит дополни-
тельные трудности юстировки диаграмм направ-
ленности. Еще одним ограничением является пре-
дельный подъем самого доступного из воздушных
носителей (привязного аэростата) на высоты
100–300 м при полезной нагрузке (оборудование,
пилот и один-два оператора) массой 250 кг. В связи
с этим масса разработанных в данной работе
СШП-излучателей составляет менее 100 кг, масса
измерителя – 80 кг.

Возможны два варианта размещения в таких
опытах с аэростатом системы излучатель–изме-
ритель.

В одном варианте излучатель размещается в кор-
зине воздушного шара, измеритель – на доступной
для обслуживания высоте над поверхностью земли
(например, 3–10 м). Ограничение по санитарным
нормам на присутствие операторов и пилота в не-
посредственной близости от СШП-излучателя ли-
митирует время включения единицами секунд,
что снижает вероятность надежной юстировки и ре-
гистрации на земле сигнала приемником измерите-
ля. Более важное ограничение связано с боль-
шим размером площади, занимаемой отражен-
ным от земной поверхности сигналом, – до сотни

метров при расстоянии 10 км (при ширине диа-
граммы направленности излучателя 5° и более).

Предпочтительным является размещение изме-
рителя в корзине воздушного шара, а излучателя –
на доступной для обслуживания высоте 3–10 м над
поверхностью земли. В этом случае измеритель ви-
ден с места установки излучателя под углом 3°–5°,
сравнимом с шириной диаграммы направленности
разработанного излучателя 3 × 3 (±5°), и влияние
земной поверхности будет уменьшено. Распо-
ложенные в корзине измерительная полосковая
линия ИППЛ (диаграмма шириной более ±90°)
и более чувствительный измерительный СШП-рас-
крыв (диаграмма шириной ±30°) получат отражен-
ный от земной поверхности помеховый сигнал ма-
лой амплитуды. Санитарные нормы при располо-
жении оператора на земле выполняются удалением
на необходимое расстояние от излучателя с помо-
щью применения оптронных развязок в системе
управления.

ОСНОВНЫЕ ТРЕБОВАНИЯ К ПОСТАНОВКЕ 
ЭКСПЕРИМЕНТА В ИОНОСФЕРЕ

Эксперименты по прохождению СШП-сигна-
лов в ионосфере требуют специальной подготов-
ки и организации в связи с необходимостью при-
менения спутниковых или ракетных носителей и
значительной дороговизны. Наиболее доступным
вариантом является использование метеорологи-
ческих ракет типа МР-300, рассчитанных на по-
лезную нагрузку до 150 кг при максимальной высоте
подъема 300 км. Кроме того, имеется практический
опыт запусков аналогичных ракет прежнего поко-
ления МР-12 на высоты около 140 км [31, 32].
Эксперименты в ионосфере требуют их подготов-
ки кооперацией организаций нескольких ведомств
(обслуживание запусков, траекторные измерения в
полете, модернизация ракеты под конкретную на-
грузку). Стоимость работ может достигать несколь-
ко сотен миллионов рублей по сравнению с относи-
тельно недорогими опытами в атмосфере (менее
десяти миллионов).

Реализация ракетного эксперимента в ионосфе-
ре может быть аналогичной эксперименту “Флак-
сус” [31] с активным плазменным воздействием на
ионосферу. В опытах с СШП-излучателем он раз-
мещается в головной части ракеты с ориентацией
антенны на Землю. При достижении ракетой апо-
гея головная часть отстреливается и удаляется от
ракеты на километровое расстояние для полета
по отдельной траектории падения. Предприни-
маются меры для ориентации СШП-антенны на
полигон, на котором размещается измерительный
комплекс на основе сборок ИППЛ-1, квазирупор-
ного раскрыва и осциллографа. Идет регистрация
сигнала на всем пути снижения излучателя. На вы-
соте около 60 км выбрасывается тормозной пара-
шют, обеспечивающий дополнительную стабили-
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зацию на Землю. Вблизи поверхности Земли вы-
двигаются штанги порохового торможения, что
может способствовать сохранению излучателя для
подготовки к следующему пуску. Квазирупорная
антенна приемника обеспечивает чувствитель-
ность к СШП-сигналу на уровне 40 В на его входе
на каждый киловольт на метр падающей напря-
женности электрического поля, поэтому прием-
ник способен регистрировать сигналы на всей
траектории длиной 300 км (при запуске излучате-
ля 3 × 3 с параметром Urad = ER = 100 кВ). ИППЛ с
чувствительностью 0.3 В на каждый киловольт на
метр напряженности электрического поля начи-
нает регистрацию с высоты около 5 км.

Для получения надежных данных целесообразно
иметь возможность проведения, по крайней мере,
двух запусков. В отличие от экспериментов в атмо-
сфере ракетные пуски требуют специальной подго-
товки СШП-аппаратуры, рассчитанной на виб-
рации, и ускорений до 20g.

РЕАЛИЗАЦИЯ ИЗЛУЧАТЕЛЬНОЙ 
СШП-СИСТЕМЫ

СШП-излучатели, в том числе с полупроводни-
ковыми генераторами импульсных токов, доста-
точно широко используются для исследований и
разработок в отечественной и зарубежной практи-
ке. Научно-производственная компания “ФИД-
техника” (Санкт-Петербург) разработала и выпус-
кает [33] тиражом в десятки экземпляров в год
практически весь необходимый для исследований
набор генераторов тока. Генераторы сделаны в мо-
дульном исполнении с разной номенклатурой им-
пульсов: длительность от 50 пс до 1 нс, с частотой
следования от 1000 до 100000 импульс/с. Частота
следования импульсов ограничена средней мощ-
ностью около 200 Вт полупроводникового комму-
тирующего прибора. Масса таких генераторных
модулей тока составляет всего около 3 кг при им-
пульсной электрической мощности от 2 до
200 МВт (зависит от амплитуды выходного напря-
жения от 2 до 100 кВ и частоты следования импуль-
сов).

Вес аппаратуры излучающего СШП-модуля, по-
строенного на этих генераторах тока (вместе с апер-
турной антенной, аккумулятором на 20 мин авто-
номной работы и блоком управления), составляет
около 10 кг. Такие энергетические удельно-весо-
вые параметры СШП-излучателей на порядок пре-
вышают характеристики электромагнитных излу-
чателей, использующих искровые разрядники, что
позволяет размещать их на носителях для проведе-
ния экспериментов не только в атмосфере, но и в
ионосфере. Основные сведения о созданных и про-
ектируемых СШП-излучателях, в том числе объ-
единенных в синхронизированные активные ан-
тенные решетки, изложены в публикациях [34–42].

В основу созданной СШП-излучательной си-
стемы для исследования деформации импульсов
в атмосфере положен модуль (рис. 1), имеющий
длительность импульсов около 50 пс, которая не-

Рис. 1. Фотография опорного модуля (a), используе-
мого в экспериментах (электродинамический потен-
циал Urad = ER = 13 кВ, масса ‒ 10 кг, размер излуча-
ющей апертуры ‒ 16 × 16 см2), осциллограмма напря-
женности электрического поля (б) и спектральная
плотность энергии излученного импульса (в).
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обходима для проверки основного расчетного ре-
зультата работы [12].

Объединение таких модулей в синхронизи-
рованные антенные решетки позволяет проводить
эксперименты в атмосфере на дистанциях до 10 км,
когда обеспечивается еще возможность визуальной
юстировки диаграмм направленности и структу-
ра импульса может регистрироваться разработан-
ным измерительным комплексом. Кроме того, на
этом расстоянии может быть преодолено влияние
на диаграмму направленности кривизны Земли при
подъеме приборов на доступную высоту 100–300 м.

Для экспериментов в полевых условиях созда-
ны три СШП-излучателя:

‒ одиночный модуль с диаграммой направлен-
ности около ±15° с электродинамическим потенци-
алом Urad = ER = 13 кВ для проведения предвари-
тельных настроечных экспериментов;

‒ сборка 2 × 2 модулей с апертурой 45 × 40 см2

массой 50 кг с электродинамическим потенциалом
около 50 кВ с ручной подстройкой синхронизации
и диаграммой направленности ±10° для предва-
рительных экспериментов по влиянию земной
поверхности и прохождению СШП-сигналов;

‒ сборка 3 × 3 модулей с апертурой 55 × 55 см2

и массой 100 кг с электродинамическим потенциа-
лом около 100 кВ с автоподстройкой синхрониза-
ции с диаграммой направленности ±5° для зачет-
ных экспериментов на дальностях до 10 км и более с
подъемом оборудования на высоты до 100–300 м.

Многоканальная система запуска и синхрониза-
ции разработана научно-производственной компа-
нией “ФИД-Техника”. Система автоподстройки
синхронизации выполнена с применением анало-
говых формирователей задержек и блока контроля
и подстройки в составе блока запуска и синхрони-
зации системы. Возможность высокоточной син-
хронизации излучения отдельных модулей дости-
гается за счет использования обратной связи с вы-
ходов генераторов высоковольтных импульсов.
Точность установки задержек отдельных каналов
составляет 10 пс, среднеквадратичная нестабиль-
ность задержек каналов ‒ менее 8 пс.

РЕАЛИЗАЦИЯ 
ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ СИСТЕМЫ

В основу измерительной системы положены сер-
тифицированная измерительная линия ИППЛ-1 [41],
сверхширокополосный раскрыв и осциллограф ре-
ального времени с полосой около 10 ГГц.

Оценка чувствительности сборки ИППЛ–ос-
циллограф проводилась с учетом следующих из-
меренных при выполнении работы данных: 10 мм
размаха сигнала на экране требуют на входе ос-
циллографа амплитуды 10 мВ, коэффициент пре-
образования ИППЛ равен около 0.4 В на выходе
на 1 кВ/м падающего на него электромагнитного

поля. Следовательно, для получения размаха сиг-
нала, равного 10 мм на экране, достаточного для
обработки с точностью порядка 10%, необходимо
иметь в приходящей электромагнитной волне на
входе ИППЛ электрическое поле с амплитудой
(10 мВ/м)/[(400 мВ/м)/(1 кВ/м)] = 25 В/м. Сборка
3 × 3 с Urad = ER = 100 кВ создаст такую напря-
женность 25 В/м электрического поля на расстоя-
нии 4 км.

В связи с этим для экспериментов на расстояни-
ях 10 км и более, проводимых с излучателем 3 × 3,
для решения поставленной задачи разработан
сверхширокополосный измерительный рупор с
апертурой 16 × 16 см2, имеющий на два порядка
бQльшую чувствительность, чем ИППЛ-1.

Для реализации такой антенны-сенсора с боль-
шой чувствительностью была разработана и изго-
товлена импульсная квазирупорная сверхшироко-
полосная антенна (КР-СШП-антенна). Разработке
антенны предшествовали лабораторные экспе-
рименты с моделями антенны и расчетно-ана-
литические исследования с использованием чис-
ленного трехмерного полностью электромагнитно-
го кода КАРАТ [43], применяемого в практических
задачах релятивистской СВЧ-электроники и при-
кладной электродинамики. Пример расчета ко-
дом КАРАТ на компьютере (CPU 4.0 GHZ, DRAM
64GB) распространения импульса электромаг-
нитной волны в приемной антенне типа экра-
нированный полурупор дан в работе [42]. Эле-
мент антенны в виде экранированного полурупора
представляет одну восьмую часть четырехрупор-
ной КР-СШП-антенны. Данный тип антенны,
разработанный в различных модификациях, при-
меняется достаточно успешно для излучения мощ-
ных электромагнитных импульсов короткой дли-
тельностью менее одной наносекунды. Согласно
известному в теории антенн [44] принципу вза-
имности, квазирупорная антенна может исполь-
зоваться также как приемная СШП-антенна. Эф-
фективная высота (или чувствительность) такой
антенны в режиме приема равна нескольким сан-
тиметрам, что на два порядка больше эффективной
высоты полосковой антенны-сенсора типа ИППЛ.
На рис. 2 представлены фотография и схема устрой-
ства сенсора КР-СШП-антенна, а на рис. 3 –
ИППЛ-1 и схема его устройства.

Как видно из рис. 2, квазирупорная измеритель-
ная (приемная) антенна представляет собой че-
тырехрупорную синхронную антенную решет-
ку. Похожее устройство имеют используемые в
экспериментах и импульсные излучающие четы-
рехрупорные антенные решетки, каждая из кото-
рых возбуждается своим генератором импульс-
ных напряжений. Более подробно устройство ан-
тенн описано в [42].

Определение коэффициента чувствительности
измерительного приемного СШП-квазирупора. Ко-
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эффициент чувствительности такого измеритель-
ного приемного квазирупора для СШП-сигналов
длительностью порядка 50 пс удобнее всего опреде-
лить методом прямого сравнения при регистра-
ции одних и тех же СШП-сигналов с помощью,
например, измерительного преобразователя на ос-
нове полосковой линии ИППЛ-1, который прошел
сертификацию и его чувствительность уже опреде-
лена. Была использована измерительная компози-
ция, показанная на рис. 4 (виды сбоку и сверху).

Расстояние между излучающей и приемной
апертурами составляло R = 8.1 м в случае ИППЛ-1.
Электродинамический потенциал Urad = ER для
тестового СШП-излучателя был равен 11.4 кВ.
Чувствительность вертикальной развертки осцил-
лографа установлена на уровне 100 мВ на деление,
коэффициент чувствительности ИППЛ-1 равен
0.38 В/(кВ/м). Зарегистрированная осциллограмма
напряженности импульсного электрического поля
вертикальной поляризации приведена на рис. 5.

Затем вместо ИППЛ-1 на штатив помещался
сенсор КР-СШП-антенна, тестовый излучатель и
приемный рупор соосно выравнивались и реги-
стрировался сигнал излучения. Параметры изме-
рительной системы были следующие:

‒ расстояние между излучающей и приемной
апертурами R = 8.54 м;

‒ тестовый СШП-излучатель имел Urad = ER =
= 11.4 кВ;

‒ чувствительность вертикальной развертки ос-
циллографа 100 мВ на деление;

Рис. 2. Измерительная КР-СШП-антенна (а) в соста-
ве канала регистрации напряженности электромаг-
нитного поля и схема ее устройства (б).
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Рис. 3. Измерительная полосковая линия ИППЛ-1
(а) и схема ее устройства: (б) – вид сбоку, (в) – вид
спереди; 1 – сигнальный электрод, 2 – разделитель-
ный диэлектрик, 3 – высокочастотный кабель к циф-
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‒ коэффициент ослабления аттенюаторов
kослаб2 = 100 (40 дБ ).

Зарегистрированная осциллограмма напря-
женности поля с сенсором КР-СШП-антенна по-
мещена (для удобства сравнения с ранее полу-
ченной осциллограммой для ИППЛ-1) на рис. 5
с дополнительным ослаблением в 90.5 раз. Ко-
эффициент чувствительности КР-СШП-антен-
ны-сенсора равен 34.4 В/(кВ/м).

Как видно из рис. 5, чувствительность ново-
го сенсора КР-СШП-антенна превышает чув-
ствительность ИППЛ-1 в 90.5 раз.

Таким образом, разработанная диагностиче-
ская система с ИППЛ и измерительным сенсором
КР-СШП-антенна позволяет проводить измере-
ния деформации сверхкоротких СШП-сигналов
длительностью около 50 пс во всех запланирован-
ных в данной работе постановках.

ПОСТАНОВКА И РЕЗУЛЬТАТЫ 
ПРЕДВАРИТЕЛЬНОГО ЭКСПЕРИМЕНТА 

НА ДИСТАНЦИИ 7 КМ
Предварительный эксперимент на дистан-

цию 7 км проведен с целью отработки методических
вопросов постановки опытов в реальных полевых
условиях и получения практического опыта ис-
пользования подъемного шара с размещением на
нем СШП-излучателя.

Технически возможным оказалось размеще-
ние СШП-излучателя сборки 2 × 2 с запиткой от
бензоэлектрогенератора и двух операторов на
борту воздушного шара (рис. 6).

В связи с ненадежностью ручной подстрой-
ки синхронизации в сборке 2 × 2 в опытах ис-
пользовался режим включения только одного моду-

ля с ER = 13 кВ. Ориентация на антенну измери-
тельной системы (расположена на высоте 4 м над
уровнем земли) проводилась операторами визу-
ально. Сначала проведен эксперимент на дистан-
ции 4 км с подъемом на высоту 50 м с визуальной
ориентацией антенн излучателя и измерителя друг
на друга (рис. 7).

В следующей серии опытов подъем на высоту
100 м проводился на расстоянии воздушного ша-
ра от регистратора 7 км.

В качестве регистрирующей системы в первых
экспериментах использовался несертифицирован-
ный узкополосный приемник на частоту 10 ГГц, со-
ответствующий самой высокочастотной части
спектра СШП-модуля с длительностью импульса
50 пс. Полоса пропускания от входного волновод-

Рис. 5. Осциллограммы напряженности электриче-
ского поля, измеренные ИППЛ-1 (1) и КР-СШП-ан-
тенной (2, сигнал ослаблен в 90.5 раз).
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Рис. 6. Размещение СШП-сборки 2 × 2 в корзине воз-
душного шара.

Рис. 7. Фотография привязного воздушного шара в
эксперименте на расстоянии 4 км.
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ного тракта до лампового диодного смесителя со-
ставляла около 100 МГц, полная чувствительность
около 0.1–1 мкВ (двойное преобразование на ча-
стотах 70 и 10 МГц).

Амплитудный детектор приемника фиксиро-
вал приходящие от излучателя импульсы как с рас-
стояния 4 км, так и с расстояния 7 км (в этом опыте
напряженность электрического поля в районе раз-
мещения антенны на высоте 4 м от поверхности
земли составляла 1.4 В/м).

Таким образом, в предварительных экспери-
ментах подтверждено наличие регистрируемой со-
ставляющей спектра в районе 10 ГГц от излучателя
с апертурным антенным раскрывом, возбуждаемым
сверхкоротким импульсом напряжения с фронтом
нарастания длительностью 50 пс. Получен необ-
ходимый экспериментальный опыт в постановке
исследований в реальной атмосфере на требуемых
для решения задачи дальностях. Показана возмож-
ность регистрации сигналов на расстояниях око-
ло 10 км в случае применения аэростата с подъ-
емом на высоту 100 м.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Представленные разработки и начальные экс-

перименты по прохождению СШП-импульсов в
атмосфере Земли на расстояниях в единицы–де-
сятки километров демонстрируют следующее:

‒ возможность проведения дальнейших иссле-
дований с полным числом синхронизирован-
ных модулей 3 × 3, размещенных на земле;

‒ подъем измерительной системы с измеритель-
ной линией ИППЛ и квазирупорным СШП-рас-
крывом на привязном аэростате на высоту сот-
ни метров;

‒ возможность получения зачетных экспери-
ментальных результатов по деформации импуль-
сов длительностью 50 пс при прохождении их в
однородной атмосфере.

Полученные данные могут являться опорны-
ми при дальнейших исследованиях в атмосфере
и ионосфере Земли.

Авторы считают своим долгом отметить, что ака-
демик Фортов Владимир Евгеньевич (1946–2020) в
последние годы жизни уделял большое внимание
электрофизическим процессам в атмосфере и
ионосфере Земли, в том числе инициированию
молний и другим активным воздействиям на
состояние этих сред [45]. Данная работа выполне-
на благодаря его стимулирующему влиянию.

Работе оказана финансовая поддержка гран-
том Министерства науки и высшего образования
РФ № 075-15-2020-790.

Авторы статьи пользуются случаем выразить бла-
годарность заведующему лабораторией ОИВТ РАН
Осташеву В.Е. за плодотворные научно-техни-
ческие консультации, а также ведущему инже-

неру ОИВТ РАН Воробьеву В.Н. и аэронавту, сле-
сарю механосборочных работ высшей категории
ОИВТ РАН Мореву А.М. за практическую помощь
в работе.
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